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AVANT.PROPOS
Par contrat passé avec le Bureau de Recherches Géologiques et ~nières
(B.R.G~). l'Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre~er (ORSTOM)
s'est VU confier pendant la saison des pluies 1980 un ensemble de mesures hydro-
logiques sur deux affluents ùe la Fa1~é.
Ces travaux, liés aux projets de co~truction de deux barrages de retenue
devant alimenter en eau 1te~~loitationminière des gisements de fer de la Falémé,
devaient porter essentiellement sur la d6termination de la crue de projet, détermi-
nation devant permettre aux projeteurs de c~lculer les caractéristiques des ouvraGes
prévus sur la Da1éma et la Keila Kobé et en particulier le calcul des évacuateurs
de crues.
Pour ce faire, l'ORSTOM devait d'abord procéder à l'observation de la
lLunim&trie des cours d'eau en utilisant~ en particulier, le système de télétrans-
mission des données par satellite (système Ar~S).
Les travaux de terrain et d'installation ont été réalisés par J.C. OLIVRY,
R. HDO~~LBECKE et R. CALVEZ. J. CALLEDE, ~ Pt~3, a supervisé les problèmes de
télétransmission des données. Les travau:~ d-interprétation des résultats et de
rédaction présentés dans ce rapport ont été effectués par H. ROCHE et J.C. OLIVRY.
1 •
UITRODucnON
La prédétermination de crues exceptionnelles et le calcul de la crue
de projet devant servir au dimensionnement dtouvrages sont le plus souvent obtenus
à pc.rt.ir d'un ensemble complet de mesures hydro1ociques.
Ces mesures consistent
.. d 1une part dans l'étalonnage des stations hydrométriques (établissement de la
loi h2uteurs-débits) et l'enregistre;nent des variations 1imnimétriqucs du cours d'e"Jl
.. d'autre part dans la mesure des précipitai~ons reçues par le bassin versant
(réseau pluviométrique).
Il est alors possible, à partir è1un échantillon d'évènements hydro-
p1uvion(~triques, de conna1:tre les mécanismes du ruissellement sur le bassin étudié
(lame ruisselée et coefficient de ruissellement en fonction de la lame précipitée
et de l'état de saturation du sol) et de d&tcnainer les caractéristiques de llhydro-
gr&trrae des débits •••
L'expérience de l'ORSTOM en AFRIQUE Intertropicale repose dans ce domaine
sur un Grand nombre d'études de ce type.
Dans le cas de la Dn1&ma et Je la Koila Kobé, une étude complète n'était
pas envis~geab1e pour différentes raisons : la région est très difficilement acces-
sible en saison des pluies et les hydrologues n'auraient pratiquement pas pu circuler
sur les bassins versants ; une partie du r~GC2U pluviométrique aurait dO ~tre
implantée en GUINEE; et par ailleurs ce type d'étude coOte très cher en matériel
et en personnel.
En lunitant l'étude à l'observ2tion automatique et continue des hauteurs
d'eau des rivières pendant la saison des pluies, en absence de toutes mesures de
débit, on espérait recueillir un échantillon de limnigrwmnes de crues permettant
d'une part d'avoir des renseignements sur 12 forme des hydrogramnles~ d'autre part
ct surtout de déterminer les paramètres de te~ps des crues (en particulier temps
de mont&e et temps de base).
On verra que sur la base de ces 02rwâètres et l'introduction d'autres
facteurs comms ou estirnés, une méthodolocie simple permet d'aboutir à la détermi-
nation des m~irnums de crues exceptionne1l~s.
D'expérience, les hydrologues S2vent que les défaillances des appareils
enregistreurs5 SOUiÙS pendant plusieurs mois aux dures contraintes climatiques
africaines, ne Sont malheureusŒment pas r~res. Il était donc important de limiter
ce risque j dans ce but, 1 t apparei11age clnssiquc d'enregistrement a été doublé par
un appareillage de télétransmission des données par satellite.
Après une présentation des caractéristiques des bassins et des équipements
mis en place, puis un compte rendu du dérou1~nant de la campagne et des observations
effectuèes, il a été procédé à l'analyse des facteurs intervenant dans le calcul
des crues puis au calcul de la crue de projet. Une mise au point des estimations
des apports annuels dans un contexte déficitaire termine ce rapport.
1. GENERALITES EQUIPEMENTS DES BASSINS ET OBSERVATIONS
1.1 Généralités
La région des gisements de fer du SENEGAL Oriental appartient au bassin
versant de la Falémé, affluent de rive gaucl1e du fleuve Sénégal (figure 1).
Dans la perspective de l'exploitation des gisements de fer de la Falémé,
les projeteurs ont retenu deux sites de barrage devant couvrir leurs besoins en eau
pendant la saison sèche.
Ces besoins seraient satisfaits [2 ] :
• par une retenue de 20 millions de m3 pr6vue au site de FARM~GALIA sur la Daléma,
" par une retenue de 30 Qi11ions de m3 prévue au site de KDUDEKDUROU sur la Koi1a
Kobé.
Ces sites sont à proximité des vi11a8es de BABANDJl pour la Da1éma,
de DOFETO pour la Koi1a Kobé.
Les stations hydrologiques ont été installées grosso modo au site m~e
des b~rra8es projetés. Elles contre1ent des bassins versants dont nous donnons
ci-après une description sommaire.
1.1,1 Bassin de la Da1éroa
La station contr61e un bassin verc~nt de 645 km2.
Elle a pour coordonnées: 12° 49' 30" Latitude Nord,
11 0 30 1 00" Longitude Ouest.
L'altitude de 1~ station est d'environ 110 m.
Le bassin est de forme compacte. Avec un périmètre stylisé de 102 tan,
le bassin a un indice de compacité de 1,12 (coefficient de Gra~liu5 le = 0,28 ~).
Le rectangle équivalent a pour dimensions: L= 28 km, 1 = 23 km.
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Le relief du bassin est peu marquf. Le point culminant est élttcint dans
1& partie Suù-Est du bassin à 233 m. Mais 1~ cete atteinte en t~te de bassin 2ttein~
rarCû1ent 200 m ct seulement 180 ID vers SAfI..1:'.YJ., au Nord~uest. Les pentes sont donc
assez faibles. Calculée sur les 60 % médL:~ns tl,u profil en long de lé'. D<:llém&., cette
pente n 1est que de 1~25 rn/~crn.
Le réseau hydrogrêphique est consti ta,", cl rune branche méljeurc:) la D81éIaa,
dndnant le centre ct la partie Sud du bc-,ssin avec un affluent secondaire~ la S2i.li:'.tit.~',
et dlunc branche nards la Bad$nba1i, qui conflue avec la Dalélna juste en amont
de la st2tion.
A la station, la branche majeure de 12 Da16ma é\ une longueur de 40 tan
environ. A une quinzaine de 1::.i1omètres en av:ü de la st2.tion, la Da1éma sc jette
dans la Falémé.
Le substratum du bassin est constitu~ par des formations mét~illrphiques
du socle é'.ncien (Birrlmicn) représentées pi::r des schistes, micaschistes et quartzites.
On rel~vc quelques zones D. granitisation L:~t~:ro13ène, des granites synciném2tiqucs
en ~te da bassin et ùes méta andésites à 11e)~toirc.
La station contra1e un bansin vcrs~nt de 1 600 lûn2.
Elle a pour coordonnées: 12° 3L 1 40 11 Latitude Nord,
11 0 31 t 50" Lonr;i tude Ouer; t.
Son i:lltitude est 20 environ 120 n.
Le bassin est particulièrement a1lon~é. Avec un périmètre stylise de 220 l~~,
le bassin' a un coefficient de compacité de 1,54. Le rectangle équivalent 2 pour
dimension: L : 93 !crn, 1 : 17,2 lcrn. CO"G1l.:1e le !:LOntre la carte (fig.2 ), le bassin
de 12. l(oilél Kobé est fonn8 de deu;: bassins bien distincts r8ccord6s par un couloir
étroit GU niveau de KOm~DAYA et de 12 fronti~rc euinéo-sénégalaise. Le bassin ~mont,
essontia:1Œnent en territoire guinéen, dr~inc les 2/3 du bassin contra1e par 1~
station de KOUDEKOUROU.
Le relief est plus marqué que sur la Dal6m<?01 surtout dans 1;;\ partie
amont, qui app<,rtient .:lUX contreforts norci du D<.lssif du fo'OUTb-DJAL01'1. Le point cuL~i~
n2nt CGt atteint à 928 m aux limitas Oueet du bassin supérieur. Ces reliefs restent
exceptionnels et dép<'ossent à peine 600 1.1 û1,ütitudc 2U}~ limites Sud du bassin.
Lé! Koi1n Kobé, à Son entrée au Sénégéll, n'est plus qu'à l'altitude 200 m. La pente
e6n~ralc de la Koi1a Robé calculée sur les 6D % du profil en long de la branche
majeure est de 2,74 m/;crn.
4.
Le réseau hydrogré.\?:-.ique montre un chevelu plus dense que sur li:! DD.lém::
les t11é.\lweSS y sont plus laarqués. LlallongŒJ.cnt du bassin conduit à ntobserver que
des affluents relativement modestes tels le ICon':':oni (léms 1~ pnrtic o.val, ou le
MDnS2r-Kv,1é d2ns la partie amont. Seules lOG rivières Bitari ct Dialadia, dans 12
p.:lrtio 01)f~::;t du b;~ssin sup~~rieur, consti~le'.:t ;Jé'.r leur réunion un affluent import2x~'~
de h, t~oila Kobé. L2 KoiL'l :~obê clle-mene <. U~1e lonGueur de 110 !Tc'. ; elle rejoint
Du point de vue 8éolosie, on r8trouvc dans le bassin 2val le m~me typ>3
de for:::ations du Birrünien que ;:;ur lé'. D2l61i1<1 (:Jclïistcs, lïicaschistes, qU2.rtzites)
nvec t\es sranites tardicin6matiqucs et r.y~t"- .:mc1'2sites. Sur la p2rtie é!lTlont, é.lppa..
raissent les séries de ltInfr6c~brien T10yon avec Grès quartzites et p61ites,
et des El~to.bnsites. Les escarpements des inscllJeres ct plate.:1uz sont constitués
par des crès quart~itcs.
Quoique différents par la taille, 12 [o~~e et le relief) les bassins
de 1.:< Dnl(~lJ<:'. et de 12 Koilo. Kobé ont en CDr.lr,lu..., U.-J. substraturn de composition assez
-voisine ayant été soumis à des processus d 1 o.lt6ration identiques qui ont conduit
à la fO~12tion de cuir~sses l3téritiques ct ferrugineuses, lesquelles constituent
une des cnrc:ctéristic:ucs essentielles du p'.ys2[~c. Leur d(.1nantè1cment peut é.ll1lencr
ln forr:L2.i..:ion de petits esc;:rpomonts en pnrt::'culier sur le b2.ssin ê.vù1 de 12 Koi1o. Kob(~,
La savane arbor60 constitue le p~JsQEe phytog~ographique gén~ral des ûcu~~
bansins (f.oret claire sèche). En saison cles llluies, les sols ne sont e/n&ralemcnt
recouverts que p.:::r une bnsnc végétê.tion hor1).::\-::'::;c.
Les principales célr2.ctéristiqucs (~es bassins versélnts étudiés ont ét6
réunies d~s le tablc.:1U ci"après.
On sc reporter<=: pnr ailleurs ['.u~: fiGures 2 ct 3 donnant la carte des
bv.:3sins et les proals en long du réseau :'Yélr:>srnphiques.
Tableau 1.
PRINCIPALES CAHACTERIGTIQUE3 DES nU;3INS ETUDIES
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L. 6.~
1) ,">près une tournée de reconmli5sance en l.l:1r:::, il a é t& procêdé fin c,vril à
l' j_npL:mta tion des infr<:s tructures lourcks aux deux s tD. tions de 10. DClléma
et Qe lD. Koilo Kobé :
• Install2.tion dtéchelles iinmimétriqu0s fixues sur fers U.P.N. de 80 rJrù scell,~s
dans le sol et rz.ttachées p2r nivel1e:1ent à une borne-repère ORST0l1.
• Tr~vnux de terrüssement düns la berce et construction d'une passerelle reliant
L:. berge aux cleuz puits de lir:1ui2r2plt8. L' ense·mble est réalisé cn tubes lUil u
et soliden~nt iillplantê (embases bétonn6es). Les puits de limnisr2phe sont
constitués par des gaines PVC de c:L-clètre 250 mm. Ils ont (ite placés de
m;onière à ce que les vari2tions ciu nive::.u du cours d'cau puissent ~tre rncsur( cs
Qepuis les plus b2ssc5 ..e2u~~ jusqu 1 2W: plus hautes-eaux connueS des popuL:.tions
loc2les.
• Uise en place on t~te de puits dlune r;u-5rite et inst3lic,tion d'un limnigrë.phc
Clc.5sique ~ flotteur et mouvement J t J.lOrlogerie mscanique.
• Installation d'un pluviomètre au v:'_11;:~::-;2 de BAl3Al'mJ1.
2) Apr2s réception du m"tériel de tC;l2.trcms·:~rission è 1.:-. mi.. juin ct contrale du
bon fonctionnnmcnt des élpparcils (code Gi:J~Y et émission U.H.F.), une; nouvelle
tourn~e a été effectuée afin de couplc:ter les équipements :
• Pos~ de guérites 2ppropri8es sur leG pui~s de limnicraphe en attente.
• Inst2.llation ct ,:lise en service des ':LP:?c~reils
- Ihmimètrc coC:eur à 12 chiffres IT2Y::ITEC et flotteur (le flotteur d'origine
<:1 été rempl<:\c8 par un flotteur (;(è type OTT o.dnpté <:lU dL:nnètre du puits
de mesure. Les mouvements du flott8ur sont transmis par un ruban mét.::liiquc.:
f ' t ,. 1" , d)per 'ore e une roue a plcots au lLmlDctre co eur •
- Balise ARGCS f<'..briqué pnr Eiectroniqu(" Narcei DASSAULT.
Antenne protl:E/e clans hémisphère pi,.stique type ALCATEL.
- 17 piles en série de 1,45 volts pour l'alimentation d'une station - lbrquc
LECLi\NCHE (fonctionnencnt prévu : 1 <.:n).
• Install<ltion ct lun pluviogr2phe ct ,:e s;, cuérite ~ ch;::que station. Pluvio[;rap;.:c
è. <lugets de marque CERF ~quipé d'un cont2ctcur il mercure. CDélque basculement
d'auget (0,5 mm de pluie) entr2tne un contact trnnsmis à L,=, bdise ARGOS qui
comprend un conpteur totaliseur dont 12 valeur est transmise à c~aque émission
cvec celle du niveau de la rivière.
Station de la Koïla - Kobe: au premier plan, le pluviographe; au fond
les deux limnigraphes (à droite l'Ë~nsemble ARGOS"surmonté d'une antenne)
0 •
• Contrale de~ émissions U.H.I". toutes les 1<;0-200 secondes •
• rreiuise cn route du limnie;rGlphc clnscique longue durée OTT type rr 20 sur ln
Koila Kobé. Les perforations du ni23r~~,~:~ sc sont déchir0cs bloqunnt son
d~rol.llement•
• Recru teZQent cl 'un nouvel obscrv[: ~cur sur 1.'1 Dnlému pour re,,_plc,cer les diccsrxrJ__,:cf
du limni[;r2phe OTT X à rotLction hcbdoL:1é:(Lôire (le pr~ e&dent obscrVé~tcur
a Gbnnc1onn6e: son trav.::il).
(BANBADJI)
- El'-~ments d'échelle de 0 à 5 Ill.
Z(~ro des 6chelles 2. 3,840 El sous la baCle-repère.
- 1 pluvio~ri:\phe ~ l~ stétion.
" 1 pluviomètre association 2U vil12Ge de DANBADJI.
- 1 lLllni~r3phe OTT X mécanique ~; rot"tion hebd01û2dccire (2 mm/h) et r6duction
Ccl1elle des h<:luteurs 1/10 sensibilité %cm.
- 1 limnimètre NEYKfEC et ens~Ublc t~1~tran5missionSystème ARGOS.
2) Ir.oi1<1 Kobé à KOUDEL:DUROQ (K:FETO )
- Elêments d ré,chelle de 0 à 8 m.
~~C::ro des échelles à 6,290 Til nous 1:,_ Lerne-repère.
- 1 pluviographc ~ 12 station,
- 1 li:.-:mi[:;rêlphc OTT TI. 20 2. autonor~1ie (~C 6 mois, vi;:cssc de d(;roulunent GU
cli<:lc;r2mme 2 rmù/h, réduction 0chel::'.J 0CS :~élutcllrc 1/10, ~ensibi1it6 1:2 cm,
... 1 lir:minètre NEYRTEC ct ensemble t~l·-:trcnsL1issionSystène ARGOS.
Les infor,~lé1tions du l::..JuniElètre e~ ((u pluviogr<J.phe sont codt:es en L::mg2r;c
binûirc (code GRAY) et (relises par ln balise I.rt.GOS toutes les 200 seconè.3s) en mÙ1,:e
teu~s que le code inùicntif de ln st~tion.
Ces &missions sont cnptées par les s2tcllitcs TIROS N plnc2s sur orbite
poL---.ire ~ environ 5 000 1;:;-,1 dt;"lt:l.tucie, ;-orsquc ceux-ci sont en vue des st2tions,
puis trc.nsmiscs à TOUlOUSE via SUITLi'J.'m 0~2 11 information reçue est décodée.
Les données sont r6fornntées 2 TOUlOUSE en code HYDRi~J code 6t2bli p~r
l'Crr;2.nisD-tion 11ét60rologiquc Mondiale pour L: tr.::msmission des relevés hydropluvio-
métriques, puis réinject8cs dans le Systène Uondial de Té16c~illlronication (satellite)
qui les transmet à 1 'IIraport de DiJZAR..YOPF. Les ElessaGes appGraisscnt en d. air
Photo H. SAN~ 1 POTTIER
En route pOl;lr Bofeto, R. HOORELBECKE traverse la Daléma près de Babandji
( 5 Septembre 1980 - Hauteur station = 1,05 m )
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sur les télétypes du Bureau Central des Téléccm~ùunications du Service Météorologique
de l'aérodrome (ASECNA) où l'üRSTOM les récupère.
Exemple de message reçu le 19/7/1980
j 1 1 l
1 hydrométrie /Pluviométrie \
nO st~tion cote de la totalisateur
rivière du pluviograpœ
pays
Date et heure d'émission des messages
1 l /'1
CPB695 J 191445
LFPW 191414
qqq 19 17181 22 qq 215 44 q 2 CI 17
C/ilrJ 19 17187 22 qq 95 44 qq 156
\
\
heure
1fX19
19<}9
1
1date
SRXX22 LFPW
ZCZC
Indications de serviceIl -----,
l ' NNNN
1
1
i
1
~
, 1
Ko il a ~obe ~'-1 HHXX
Dalema \ HHXX
~
1
Code HYDRA
Par ailleurs, TOULOUSE conserve l'information complète et envoie régu~
lièrement les listings d'exploitation du Ficllier DISPOSE. Sur ces listings~ appa-
raissent les heures précis~s des observations (heures rondes dans les messages
télétypes) et le décompte des averses reçues en~re 2 observations consécutives.
1.3 Déroulement de la c~pagne 1980 et obs0rvat~ons
La station de Koila Kobé a été mise en route le 19 juin 1980. Les infor-
mations ont été transmises dès ce jour à 20 H. Pour la Daléma, le début des trans-
r.üssi0nG a cu lieu le 20 juin ~ 15 H. Pour le::; ~ cours d'c';.u, il nry avait pas
d'écoulement et seulement des mares résiduelles provenant de petites crues du début
du mois ùe juin.
La première crue observée survient le 4 juillet sur la Koila Kobé et
le 7 juillet sur la Daléma.
L'ensemble télétransmission march.:r!l. sans le moindre incident sur la Daléma jusqu'au
~etrait des appareils à la fin novenbre. Par contre, sur la Koila Kobé, les émis-
sions ne sont plus reçues dès la fin juillet ct c'est seulement début septembre
qu'une mission de dépann'''se pourra ~tre envisacée. M. mORELBECKE réussira avec
beaucoup de difficultés à rejoindre la station (en LAND-ROYER jusqu'à BOBOTI -cf•
.photo du passage de la Dal&ùa- puis en ZüDIAC par la Falémé et la Koila Kobé).
La panac provient d'une pile qui a coulé. Les piles ont été remplacées et le fonc-
tionnement sera normal jusqu'au retrait des appareils fin novembre. Les piles incri-
minées ont été expédiées au fabricant pour étude des défaillances et amélioration de
la fabrication, ce type de piles ayant ét6 conçu sur la base de qualités de résistance
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et de longévité. Le limnigraphe R 20 de la Koila Kobé a par contre fonctionné norma-
lement -de m~,l.e que le linmigraphe de la Daléma.. et on a donc un enscuble complet
d'observations de la fin juin à la fin nove~mbrc. En définitive, les seules consé-
quences de la défaillance de la station de la Koila Kobé portent sur une lacune
des observations pluvi08étriques de la fin juillet à début septembre.
Les observations des hauteurs cl'eau de la Daléma et de la Koila Kobé sont
données en annexe de ce rapport. Elles se rapportent à l'exploitation du Fichier
DISPOSE (Système ARGOS) et ont été complétées pour la Koila Kobé par le dépouillement
des 1uùDigrarnmes de 6 H en 6 H.
La comparaison des données transmises dans le Système ARGOS avec les
limni~T~TIffies enre3istrés montre
~ que la fréquence de passage des satell~tes est généralement suffisante pour
définir avec une bonne précision la forme des hydrogrammes de crue de la Koila
Kobé (1 600 km2) ;
- que cette m~e fréquence de passage ne permet pas dans certains cas d'avoir
une idée exacte de la forme des hydrogrmMles de crues de la Daléma (645 km2).
Nous donnons dans le chapitre suivant (fig.4à6) le dessin des limni-
gr~s des principales crues observées sur l~ Daléma et sur la Koila Kobé.
Les cotes maximales atteintes ont été :
H = 356
H = 572
le 24 ao{lt 1980
le 9 aof1t 1980
pour la Daléma.
pour la Koila Kobé.
Sur le plan des précipitations, 1c~ observations effectuées ont été
reportées dans le tableau ci-après.
On notera l'absence complète de précipitations au mois d'octobre.
Au village de BM1LhDJI, la hauteur de précipitations annuelle re~ue
en 1930 est de 865 mm. Ce total traduit un déficit pluviométrique important pour
la récion. L'année 1980 a d'ailleurs été largement déficitaire sur une bonne partie
du Sm~EGAL. A KEDOUOOU t où l'on a relevé 1 113 mm en 1980, le déficit est cependant
beaucoup moins marqué. Dans ces conditions, il serait hasarcieux d'estimer l'impor-
tance du déficit des cpports météoriques sur le bassin de la Da1éma et surtout
celui de la Koi1a Kobé.
Le détail journalier montre une 2versc importante le 18 juillet 1980
tant à BANBADJI (91 nun) qu'à OOFETO (84,5 mm) :
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A BAN3ADJ1, la pluie commence après 5 H 42 et le pluviomètre a déjà
reçu 31 Wù à 7 H 51. 9 lrro supplémentaires à Q H 04 (intensité 40 à 50 mm/h) et
41 mn entre 8 H 04 et 9 H 33 suivis d'une tratne de 10 mm. Total 91 mm.
A EGFETO, on observe exactement le ~flne type d'averse: 51,5 mm ont été
reçus entre 5 H 42 et 7 H 55, 4,5 rrra. en 10 ,,1inutes (27 rnrn/h), puis 12 mm entre
8 H 05 et 9 rI 34 puis une tratne de 16,5 r!lm, so~t un total de 84,5 mnl.
Cette averse bien généralisée (les stations sont éloisnées d'une trent~ine
de kilomètres) a une période de retour d'une fois tous les 2 ou 3 ans.
Précisons que l'information plu'r.tométrique n'a été recueillie que dans
un but purement indicatif. Les stations pl.3.c{;es à l'exutoire des bassins ne peuvent
pas bien entendu donner une image valable des lames précipitées qui ont généré
les crues.
2. LES FACTEURS INTERVENANT DANS LE CALCUL DES CRUES
._~._--
Ces facteurs sont de trois ordres :
fonue des hydrogrammes de crues dépendant de la taille et des caractéristiques
physiques des bassins,
hauteur de précipitations ayant génér6 lw crue,
.. ,~ptitude au ruissellement des bassins ct restitution des réserves (écoulement
2.1 {~_~se des crues disponibles - Détencin2tion d'hydrogrrunmes de ruissellement
cies crues uni taires
Rappelons que les mesures ef[ectu~cs durant la saison des pluies 1980
aVélient pour seul objectif d'estimer le toups cie base, ct le temps de montée éven-
tuellcnent, des hydrogrammes de ruissellement des crues unitaires standardisés SOU8
. , . 1· D 1". [7Jun SC1:erllD. tnangu é!.~re. es travau;: oeja élnc~enS .._ ont montré que le schéma
triansulaire constituait une approximation très satisfaisante de l'hydrogrammc type
et de Ilhydrograrnrnc standard (à montée linéaire ct décrue hyperbolique ou e}~onen­
tielle). Le schéma triancu1aire permet d1estlloer facilement le débit de pointe
à partir c~ volume ruiss0lé et du temps de b~se~ en l'absence de mesures de débits.
Les principaux lhunigrammes de crue enregistrés en 1980 sont donnés dans
1:-_ fi8\1re 4.
Le bassin de la Dal~la réagit ~lobal~ent avec une relative simplicit~,
malcré une superficie déjà importante de 645 ~Jil2. Douze crues ont été analysées.
Six (l'antre elles traduisent une réaction su[fiBamment simple, bien que pas toujours
unitaire~ pour qu'on puisse sans trop de difficultés dégager une estimation des
par~ètres cherchés.
Les crues de~ 7, 9, 18 et 31 juillet sont à peu près représentatives
d'un corllportement unitaire du bassin versant bien que les deux prcruières n'aient
sanr, doute pas intéressé la totalité du b2ssin.
Les crues du 22 ct ùu 29 juillet sont faibles et probablement dues à des
averseS aSsez longues et de faible intencit&. Elles ne sont pas utilisables.
Les crues du 9 et du 12 aoÛt Bont complexes mais peuvent ~tre analysées
de façon à peu près correcte et les averses qui ont généré chacune d'elles sont
suffis&Uffient distincte::; pour 1ut on en tire des renseignements utiles. Pour celle
du 12 aaQt, on peut penser ~ue la première pointe correspond à un ruissclle~nt
partial.
Les crues cmaplexcs du 22 et du 23 aoÛt ne présentent pas les m~cs
facilit8s. La c~~e du 22 montre une première pointe: H = 140, 5 heures après
le début du ruissellement, ct une seconde pointe à H= 174 12 heures après le début
de la crue, puis 2 petites pointes. Celle du 23 a une première pointe à H= 338
10 li après le début de la crue ; la seconJe pointe survient 6 heures après le
1er m~ximum et atteint H = 356. Ces crues nlont pu ~tre retenues de m~e que les
crues trop faibles du 31/8 et nu 9/9/1980.
Les résultats de l'analyse des crues figur\-;nt dans le tableau 2. Le t...ràpS
de montée de lthydrogrmmne. quoiqu'ici d'un intèr~t secondaire, a pu ~tre estbné à
8 haures.
Le tcrl1.ps (~e base retenu ser~_ de 22 heures.
2.1.2 Bassin de la Koila Kobé
Les principaux limnigrmnmes enrceistrés en 1980 ont été reproàuits dans
les fi3ures 5 et 6.
Leur examen montre tout de suite que la réaction du bassin de la Koila Kob&
est plus complexe que clans le cas de la Daléma. Le bassin de la Koila Kobé est
d'abord plus grand (1 60C 1~) ; ensuite il est pratiquement constitué de 2 bassins
distincts disposés en série: c'est évident à l'examen de la carte, ça l'est aussi
à l' e;~a."11en des li.rr1ni[;ral1il1l.es.
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Il faut donc considerer ce bassin coz~e la somme d'un bassin amont et d'un
bass:'n aVéll pour lesquels seront êV2.luécs sépar6ment les caractéristiques des hydro..
gr~~cs. Ceu~~ci dcv~nt sc composer pour produire l'hydrogrmnme résultant, il faudr&
pr~ciscr 1<1 fonne des hydrogrw:nmes trian2U~.::.irGs (temps de montée en plus du teups
de base), ainsi que le déc21ëge dans le tenps des hydrogrmwles de cl1élcun des bcssins
arrivant ~l 11 exutoire, décalage que 1 'on rc~)r'~sentera par le décalage des maximums.
On est ainsi amené à introduire 5 par2mètres ('èU lieu d'un seul vraiment indispens21JJ.e
pour lD Do.léma, ou 2 à 1D ri[';ueur) :
EV aval Temps de montée (TM) , Tcr;èPS de :Jase (TB)
BV amont Temps de mont&e (TM), TeIï1ps (:.c Base (TB)
Temps de décalaGe entre les mé:udm.ums.
Dix crues ont ét,~ analysées. Ccrt.:dncs ont é té écartées pour diff6rcmtes
raisons, tenant le plus souv~nt à des hyàro2r<::1!Ir:les comp1excs à plusieurs pointes
pouvant r2,~lter d'averses distincteb (crues du 9 au 12/7 et du 8 au 11/9). Paxuli
celles qui ont été retenues~ certaines ne fournissent qu'une information partielle
relative à l'un des dcu;: bassins (aval ou ;:-.mont), soit parce que la crue ct été
localisée sur l'un d'eux, soit parce que au seul vu du limnierannne une partie
de 12 crue trop complexe est difficilement interprétable.
La crue du 4 au 7 juillet 1900 pr&scnte une réaction nette du bassin aval
mais dont la décrue masque le démarrage de 1~ r0action du bassin amont qui atteint
son ElaximUHl 4/J H après le 1er maximum.
La crue du 16 au 21 juillet est êC2l~Qent complexe j le bassin aval donne
une pr~ùière réaction qui dure 35 heures, ctteignant H = 153 après un temps de
montée de 10 H ; la réaction du bassin ~Qont lui succède : temps de montée 13 H,
ma;drm.tra 2tteint à 20 II le 18 à li = 190, temps Ilc base estimé à 31 H -décalage des
m~:hl~ns 38 heures. Mais sur cet hydroBr2~~e sc surhnpose une crue nouvelle qui
atteint 12 cote 262 à 13 H le 19 résu1tënt ~cs pluies du 18 au matin reçues par
le bassin amont, ces m~es pluies ayant ~u donner une réaction du bassin aval
combinée avec la précé~nte réaction du b2ssin muont (H ma~ 190). Un hydrogrrumme
des dGbits et la connaissance spatiale nes precipitations auraient permis de préciser
ce point.
Du 22 au 24 jùi11et, après une petite réaction partielle sur le bassin
aval, 2PP2rëtt le 23 une forte crue provenant du bassin amont attei~nant un maximum
H = 4,23 m au bout de 14 H de temps de montée pour un temps de base total de 33 H.
Un décalage de 30 heures est observé entre les 2 m~~!mums.
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Du 29 juillet au 2 aoOt, on observe un hydrograrnme qui s~able caractéris~
tique du bassin crue aval atteignant IL cotc 2~95 m à l'échelle aU bout de 12 H 3G
de montée pour un temps de baGc de 32 H, puis avec 38 H de décalage, passage de ln
crue amont (1\n : 12 H 30 - Tb : 34 H). Ces dQu;~ crues sont précédées et suivies
de deux petites réé'.ctions de la rivière di:Zficilement interprétables.
L'épisode de cntes situ8 entre le C et le 13 aoOt est le plus ll~portnnt
de la sni::;on : pendant trois jours et derai cons6cutifs, le niveau des cau): ser:1
supér:_cur à H = 4,00 m à la stntion. L8 crue des 3, 9 ct 10 se m6lé1nge à celle
des la, 11 et 12. Pour 12 prer.J.ière crue, s2ules les car2.ctéristiques de 11 apport
aval peuvent ~tre détenn~nées (TM 12 H - TD l~ H), et l'apport aIont cst à peine
marqu~ par une bosse le 10 à 9 H (décdaeu des l'.lél;~imums : 32 heures). Pour L: seconde
cruc, les apports sont complètement indistinct::;.
Les crues du 24 au 27 aoOt sont dSlic&tes à analyser j de part et dt~utre
de llhydroGr~ne de cruc principal qui 2tt~int son maximum le 25/8 à 13 H à la cote
H = 5~32 m, on note cicux petites réaction::: (',ont le maximum survient 34 Havant
et 37 li après le maxful~a princip2.l. Dans ces conditions, il est èifficile d'attribuer
l'bydrogrlliTIffic principal à l'un ou l'autre des bassins ~nont ou aval. Il pourrait
provenir du b,:wsin amont si l'on adr,let que L~ pluie responsable est tombée au milieu
de la nuit du 23 au 24/3 comm.e à BABIlWJItiLic p-ür ailleurs, les temps de montée
(27 II 30) et les temps de base (50 heures) sœlblent impliquer : - soit des pluies
soutenues et étalées dnr.s le temps et alors aû comprend mal que de telles pluies
n'aient pas provoqué; de réactions plus m~rqu0es sur l'autre partie du bassin;
.. soit un méLmgc des apports amont et avC'.l de doux épiGodcs pluvicmc successifs
qui expliqueraient la petite réaction aval prr:liminairc et lé: petite réaction amont
qui sui~ l'hydrogrmrrùc principal.
La crue du 27 au 30 ao~t 1980 montre 6Gal~nent un limniermmne trapu
traduisant une surliùposition des apports ~rnont et aval. Une cassure dans la montée
s~blc indi~uer le maximum de l'apport aval (TM: 12 H 30) qui surviendrait seulement
22 li avant le maximtnn des apports amont.
Les crues du 7 au 12 septembre scnblent générées par deux averses. Les
llirnnicr~ùes ne sont paS eh~loitables. Les r~sultats de l'analyse sont donn2s dans
le tableau 3. Pour les hydrogrmocncs standc~d?_ triangulaires de la Koila Kobé~ il
s~nble que l'on puisse retenir les par&,~tres suivants
BV Aval
BV Amont
Tm
Tm
12 h
13 h
Tb
TJ
35 h
34 b
Décalage des maxunums: 37 H.
Tableau 2
CARACTERISTIQUES DES CRUES DE LA DALEMA EN 1980
"
retenue
retenue
retenue
"
" Il
non retenue
non retenue
Observations
hydrogramme
complexe mais
peu altéré
non analysable
i
----------------1m
2,30
3,56
1,08
1.35
2,24
0,34
3,le
0,84
0,82
H MAX
23
24
169
7
TH TB
cn heures
0,42
0,56
0,54
0,08
0,92
0,84
1 0~62
28,3
21),1
33,2
45,4
42,0
23,7 + 3C,5
=.=
I~drogrmnne Triangulaire
22/8
12/8
31/8
9/9
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i
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1 8 !
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1 9
1
1 10
1
1
!11
1
1 12
1
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1 iL 1
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Tableau 3
CARACTERISTIQUES DES CRUES DE LA KOlLA KDBE EN 1980
1.....-- ---.. ------...
7 11-12/8
3 16-21/7
1
1hyd. commurJ!
1
cf. te)~tc "
apports
indistincts
5,52
2,07
3l.
, 5,32
37 1,
1 3,10
1
38
1
1 ; 1
IC?7;5)Jc50);
1 1
10 1 :
32
1
1 (40)
J
1
1
12
10 1
1
;
1
(27,5):(50)
2,30 1
!
1
1
1 70 1, ,
[
1,55
7
7
7
7
1
2 averses 7
1'0"-' i i· : BV AVAL ~ IN IM)NT l Déc"--!: (l)~r :. 1
".l: rec p tat~on 1 i Obl, t . HOm '1 (temps e~ haurcs) ~ lage H max ! servations
a 1 exuto1re TT' T, T 'im il"
1 1'1 13 i la B ,mL um i 1
-------------!-----I----·-r-----I'------T-~--:------ 1----------- ------------: , 1 1
46 mm i 0, 20 ! 7 1 22 1 i 1 40 il, 92 - 1, 20 i
9mm 0,59! i 1 i -1 1~OO-1,47iinutilisablcl
: j 1 1 1 32 1,62 - 1 ~ 84 i 1
'I 1 1 1 1
1 1 1
, 4 rrnu 0,65 1 10 "35 D 31 3 iJ 1,53 - 1,90 ! Ili 1
!-:- 84, 5 (18/7)" ' 2 , 6 2 !
! ! 1
1,34
1
14 33 (30) 1,47-4~231
1
1
1,93-2~95i
3,26-2~24i
1 i(32) ,5,72 - 4,43:
!
Date
23-27/8B
4 22-24/7
5 29/7-2/0
1 4-7/7
2 9-12/7
6 9..10/8
F
1
i N0
1
4~10-5,58 apport aV2,1
peu dis tinc t 1
9 , 27-30/8 7 2,82i 12,5 1 (22)
, 1 1
, 10 1 8..10/9 i 48,5 3,54! ':: 4,38 .. 4,10: complexe
, l ' l' i, 11----!·---------~-------------~-----!------;-----I------1----,------ ~kc=======~==========
jHydrogram,nc Triangulélirc retenu! 12 35 13 1 34 37 1
[ : • ,: ,,1 -,=h.: =1
(1) Dans le cas de crueS à plus de 2 pointes, les maximums pris en compte pour
wesurer le décalage des apports an~nt et aval ont été soulignés.
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2.2 Le facteur " précipi tations"
2.2.1 Données générales sur les précipitations
Les bassins versants de la Koita Kobé et de la Daléma reçoivent des
précipitations annuelles moyennes de l'ordr8 de 1 200 à 1 400 mm. Les courbes
isohyètes sont orient6es pratiquement Est-Ouest dans la région étudiée. L'éD~an­
ti110n de précipitations annuelles des st~tion5 de KEDOUOüU et de KENIEBA (MALI)
.à la latitude de SN1AYA- a été ajusté à une ùistribution G~~ incomplète.
Les résultats sont donnés ci-après
r ._-"'==-~-=.======~=,==1Hauteur cie précipitation annuelle
1 1I--;~:~~~--r-~~:-~;:~~~~~-r-~~;:~~:-T-~t~:~~:î~-;~:~:~-~~~~:~:- -~~~:~~:î:-~~~~:1
!-~~~~~-I------:;------r---~~:---II------~~~~~------ --~~~--- -------~:~~------l
i ~~~! 29"~" 1331 l 101~~"_=_=_=='::1==13::::;1~4=::o!:::=:===16~7=4===:j!
A cette latitude, la saison des pluies est déjà beaucoup plus marquée
que clans le reste du SENEGAL. Elle s'étend pr;ltiquement de mai à novembre. De juin
à octobre, on relève en moyenne plus de 100 L~l par mois. La répartition oensue11c
moyenn3 est la suivante
os! s:ati:nl J ,-p ! MrA;; 1 J "T-:;~i:
l '1 1!--~~~:x:~- -~-I-~-'II-~-! -~-! -:~- -:~~- 263 330 312 136 14 1 1303 i
l 1~~EBh 1 0 1 0 0 6 1 50 167_ 26 9 J . '=~1=5~:::::30=6=~1=0=4====1=3::::::::=1=:±:l=,=,:::=:3....=0:::3 ;:::::1::::=JI
Les mois d'aoÛt et de sept~nbre sont 8énéralement les plus arrosés.
2.2.2 Préci2itations journalières
adx.. axe
x
que la val~ur de la variable soit cupérieure ou
1
=Fi (x)
Y. BRUNET-IDRET a établi dans ~on llEtude sénéra1e des averses exception..
nelles en AFRIQUE Occidentale" [)] les h<lutcurs de précipitations journalières
pour différentes récurrences sur la base de l'2justement d'une loi de probabilité
de r8p&rtition. La loi retenue est une loi dG PEARSON III tronquée
/" OP Cclx)2\' _ 1Fi (0)
/T
Otl li'1 (:~) est la probabilité pour
égale à x.
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Fl (0) est la probabilité pour que la valeur de la variable ne soit pas nulle.
o par~l~tre positif sans dimension 8énér~lffin8nt ég~l 8 0,7.
a para'Tlètre positif dont l'invc!rse s'cxprtrè.c en mm.
/7 e~t la fonction GA11MA complète.
Les résultats obtenus ont per~mis à Y. BRUNET-MORET de proposer une carto-
graphie des averses exceptionnelles de fr6~enccs 1 fois par an, 1 fois en 2 ans,
1 fois en 5, 10 et 20 ans.
Ces cartes sont pratiquement cn1quécs sur celles des précipitations
interannue11es qui constituent le paramè tre d/~terminant~ en dehors des zones c8tièrcs
et des réEions à forts contraGtcs 10cau~~, de l'averse journ.!:llière de récurrence
donnée.
Ainsi pour les bassins de la Da1éma ct de la Koi1a Kobé, on peut estimer
... l'averse de fréquence annuelle
...
" " "
biennale
"
Il
"
quinquennale
Il
" "
décennale
" " "
vicennale
.. 75a rrtn
.. 85a LID
,
100 - 105ë. mm
.. 110 - 115a mm
.. 130El rrnn•
2.2.3 ~lauteurs moye.!1nes de pr6cipitation__ù.9.E__~rses exceptionnelles sur les b2ssins
èc 1~_ Da1éma et_d_c L.l Koila Kobé
Les valeurs des averses de différentes récurrences qui ont été indiquées
correspondent à des V21eurs ponctuelles et doivent ~tre pondéré~s par un coefficient
d f 2.bD ttcmcnt si l'on veut conna~tre 12 hauteur moyenne de l'averse e;{ceptionnelle
reçue par le bassin versant. Si ce cOG[fi~iont peut 8trc négliGé pour des bassins
de petite taille « 3 lGn2), il n'cn est p~s 0c m~me pour des bassins de la taille
de ccu;: de la Da1éma et de la Koila Kobé.
G. VUILLA~iE a étudié ce coefficien~ en AFRIQUE Intertropicale et a
montré (~ti1 variait uvec la fréquence de r8tour de l'averse choisie, la hauteur
de précipitation intcrannuel1e, et la superficie ùu bassin [11J.
En dehors des zones à reliefs très contrastés, G. VUILLAUME propose pour
le calcul du coefficient d'abattement K 13 [on~~le suivante
K = 1 - (9 log r ... 42 10-3 p + 152) 10-3 log S
dans laquelle: ... r est la récurrence de l'2vcrsc exceptionnelle considérée en annécs~
- P est 1~ hauteur interannuelle de précipitations en rmn,
S est la superficie du 0essin cn lmû.
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L'app1ication ùe cette formule ~boutit pour 1~ bdnde d-isohyète 1300 rnrn
aw~ résu1 t2tS indiqués ci"'2près pour les 2 b.:\ssins étudiés :
1" ' : =: Dd0m2 (645 krn2) Koila Kobé (160~ 1 kI;)l
, 1 Pluie Ponctuelle ' .'
1 Recurrence -------,.------------1---------.-----------1 mm '
1-----------------------1------------------ ---:---i-~-:~~-:::~-I----:----I-~-~~-:~~~~
1 Averse annuelle 1 75 O,727! 54,5 : 0,688 51,6!
1
Averse biennde CS 0,719 61,1 0,68 57,0
AverGe quinquennale 105 0,709 74,5 0,668 70,1
Averse décennale 115 0,70 80,5 0,66 75,9
Averse vicennale 130 0,6û2 1 S8,7 0,651 84,6
J. _=_========!=i,===,=,:=J
2.3 Variations des réserves et ruissellement sur les bassins
On a sou1i~né que la saison des pluies sous ce climat tropical semi-
humide (isohyète 1300 fitrn.) était bien marqué.:. et on peut donc s'attendre à cc que
les réserves des bassins, si elles existent? ctu8mcntent tout au lone de la saison
des pluies.
On sait que l'état des réserves à un mmnent donné peut 8tre repéré,
sinon csti:né, par une valeur corresponclant ~, cet instant à une courbe de tarissement
débit ou à défaut hauteur d'eau à 1fch~toir8 du bassin.
Or 125 points ainsi relevés à lle~~toire se rapprochent d'autant plus
d'une phase de tarîsseTllent qu'il y a plus 10ngter'.1ps qu'il n'a pas plu, c 1 est..à...dire
finalcrc1cnt aV[lnt chaque crue. Les débits (ou l1é::utcurs) relevés juste avant les crues
peuvent donc ~tre utilisés cmmne indices de 1fét~t des réserves.
On a porté dans 12 fiGure 7 les vQri~tions de Ho, cote à 1 t éche1le
avant ci1aque crue, pour les bassins de 1~ Koi1a Kobé et de la Da1éma en 1980.
Ce test met bien en êvidencc l'augmentation des réserves pour les deux bassins.
La conséquence pour 1 t cstim8tion des crues est évidente
d1une part, l'existence Q~Tlle des rCserves 8t de leur ranp1issaf,c qui paratt
sc f~ire dans de bonnes conditions, bien qu10n ne dispose pas des débitG, tend à
r;lodérer le ruissellement au moment etCS <!verscs •
.. Dtautre part, l'augmentation très senGib1e du débit de base, au moins pour
le bassin de la Koi1a Robé, demandera qulon en tienne coopte lors de l'estimatiou
dos débits de crue.
------------------------,
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Pour le premier point, m~ae en restant très prudent du fait qu'on ne
dispose que des hauteurs dteau~ et qu'on ne sait rien des courbes d1étalonnage
aU;~ ùeu.:~ stations, il semble bien que le bassin de la Koila Kobé dispose de réserves
spécifiques plus'importantes et soit plus perméable que celui de la Daléma.
Ceci pourrait 8trc corroboré au r2gard du descriptif géologique des bassins qui
mentionne en particulier des schistes mic2s~listes du Birrimien sur la Daléma
~ priori moins perméables que les grès et ~u2rt%ites de l'Infraca~brien bien repréM
senté!> sur 18. partie euinéenne de 12 Koi!;l Kobé (bassin amont). Uais en fait,
la permé2.bilitê et les possibilité.s de r6sGrves de ces formations dépendent
essentiollement de leur desré d'altération ou de fissuration. Il convient donc
(petre prudent.
Il faut mentiolliler ici aussi lfL~portancc relative sur le ruissellement
des cuira~ses latéritiques et ferrugineuses. Sur la base de quelques reconnaissances
sur le terrain des bassins de la Dal&ma ct de la Boboti et de la partie aval de la
Koila Kobé, on peut estimer que 10 ~ 15 % des surfaces sont occupées par de telles
euircssGs non démantelées. Celles-ci restant nues ou seulement occupées par un
mai::;re "duvet" graminéGn sont pratiquement imperméablés .. Le coefficient de ruissel..
l~~ent d'une forte averse sur cos zones euir~sséc5 nlost guère inférieur à 1.
Pour le resto des bassins, on adoptera un coefficient de ruissellement
de 0,50 pour la Dalêma et de 0,45 pour 12 Ralla Kobé. Compte tenu de la taille
rel~tivcmcnt Lnportante des bassins, du ty~c de climat et des observations effectuées
sur les bassins représentatifs de l'ORSTOM dans d'autres régions d'AFRIQUE de confi~
~ur2tion assez voisine, ces valeurs p~raissent constituer une limite supérieure
lo\:squ 1on les applique il une crue dé cenn,lle [5, 10J.
Elles conduisent â adopter connac coe:aicients de ruissellement globaux
.. Daléma: Kr = 0,60,
.. K0i12 Kobé: Kr -- 0,55.
3. ESTllfl\71Ot-l DES CRUES DE PROJET
On estimera d'abord les crues c:tccnnales et on achncttra, COY!lme il est
d 1uS2BC pour des bassins sous ce climgt et de ootte taille, que le maximum de la
c~_~~~.Qrojet est ésa1 au plus à 21 5 fois le ua;dmurn de la crue décennale.
3.1 Cal~ddes crues décennales
On cstll'~ par définition et moyennant précautions (en particulier Kr
dépendant pro parte de Itét~t de saturation du sol) qu1une crue de récurrence donnée
est cén6r6c par l'averse de m~ffie récurrence ..
Q max R m3fs =
19.
Pour la crue décennale, il convient ùe détenniner le mzxiTllUl11 ruisselé
~fférent à une averse décennale puis de lui r~joutcr une estimation du débit de base.
Dans un pranier temps, on calcule le volume ruisselé de la crue décennale
en effectuant le produit de la lame ruisse10a correspondante par la superficie
du bassin versant. La lame ruisselée est el~e~deme obtenue en appliquant à llavérse
ûécennale ponctuelle les socfficients dtab~tt8~ent ct de ruissell~lent définis
précéderllr.lent.
Dans un deuxième temps, le maxj.r.lum r ...dsselé est obtenu en effectuant
le quotiant du volume rui~selé par la moitié du temps de base.
Ceci revient à schématiser 11hydrocrélrnme de ruissellement sous la fonne
dite de 1 thydrogrélIllI:le stan_dard triangul2.il:~ [7, i3J.
Pour une crue unitaire individualiste, le débit maximul de llhydrogramme
de ruissellement est obtenu par la formule
Kr x PDl1 x S x 103
3 600 x TE/2
avec lCr
.
coefficient de ruissellement de 1 r averse décennale
PDU pluie décennale moyenne ou hauteur noyenne sur :e B.V. de 1 t averse
d&cenna1e en Illil\ (PDH == Ka }~ P.o, 1)
S superficie du bassin en lan2
'ru temps de base de llhydrograrnElc on houres.
On peut supposer que le débit dû bos8 varie peu entre le début et la fin
de la cru~, en tous cas pas de manière sicnificative pour le problème traité.
En fait. son estimatior; est purement arbitraire, ne tenant compte que de l'idée
qu 1 0n peut se faire sur la facilité avec laquelle les r0servcs peuvent sc remplir
et sur ll~portance qualitative de ce1le"c~. Cfest surtout sur ce point qu'un
6talollila~c des stations en moyennes-caux pourr2it apporter quelque éclaircissement.
Il nJon reste pas moins que ce par~ùètre reste ~ccondnire dans l'estimation des
crues de projet. S
'
i1 ne ltétait pas, cela vouirait dire qu 1 0 n aurait surestimé
le r~issellemcnt dans des proportions beaucoup plus ~nportantes que la sousMesti-
méltion correspondante du débit de base, donc e:~agêré le débit de crue de projet
pris en cor;lpte.
3.2 Cruc de projet de la Da16ma
Le calcul de la crue décennale, avec
l(.rr = 0,60
PDli = 00 Tœl cltoù Hr == 4..'1 mm
S = 645 km2
et TB == 22 heures
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aboutit à un débit maximlli~ ruisselé Q MAX R de 782 m3/s.
Le débit de base doit ~tre au plus de 50 m3/s, d'où un ruaximUB décennal
de 830 rcJ~nviron.
Le vo1Œile à évacuer (débit de bEse + volume ruisselé) pendant les
22 heures de duree de la crue serait de 35 ï:J.il1ions de m3 environ.
Le maximum de lu crue de pr<;>iet aurait pour limite supérieure
830 ... 2,5 == 2100 rr3 Is environ.
En fnit, comptQ tenu des mar0es ûe sécurité prises, not~~ent pour
le coefficient mu1tip1ic&teur, on admettra uac fourchette 1600 - 2100 rr3/s.
3.3 Crue de projet de la Koi1~ Kobé
L'analyse des crues a montré que les parties amont et aval du bassin
réagissaient chacune pour son propre compte et que les crues générées se retrou~nt
avec un décalage de 37 heures (entre les n2;~imums) à l'exutoire où elles se
composent pour donner la crue correspondant 2 l'en~emb1e du bassin. En f~it~
les paramètres de temps des crues de ruissellement à hydrogr~e standard
trianzu1aire ont des valeurs telles que ces crues restent dissoci2es à l
'
e}wtoire
(fi[;ure 8).
A priori, il paraissait incorrect dtévaluer séparément les coefficients
d 1abatterrent de l'averse exceptionnelle (bassin rouont, bassin aval) du fait
qu'il n'y a pas nécessairement une averse ùécennale moyenne sur le bassin de
75 HlE1 (3.2.3). liais le fait que les hyclrocr<1imnes amont et élva1 soient bien
dicsoci8s à l'exutoire conduit à consid6rer séparément le ruissellement des
bassiï~ maont et uval et par suite à retenir ln m~me 2verse décennale moyenne
que pour la Da1éma, soit 80 ~~.
Les crues de ruissellement sont alors car;ctérisées par les valeurs
suivnntes des par~aètres, respectivement pour les bas~ins aval et amont (surface
totn1e : 1 600 km2)
-
B.V. Koila Kobé aval S 510 1::rn2
KR = 0,55
P%= 00 rtun cl to~: Hr = 44 mr.1
TB = 35 h TH ::= 12 h
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soit Q MAX R = 358 rn3/s.
- B.V. KDlLA KDBE A!nNT s 1 OCX) krn2
KR = 0,55
PDH = 80 mm d'où Hr = 44 rrm
TB = 34 h TM = 13 h
soit un d~bit maximum ruisselé Q ~UŒ R de 782 m3/s.
La composante " ruisse11ement" de 1", crue est donc entièrement condition-
née par le bas0in mûont.
On notera que le volume ruisselé de l'hydrogramme "B.V. <lva1" est de
22,5 millions de ~i3 ; celui de 1 'hydrogr;:-.mu:n.c. "L.V. amont" atteint 48 millions
de m3, soit un toL:1 dÉcennal ruisselé de 70,5 11 rn3 auquel il faut ajouter les
volumes de l'écoulement de base.
Le débit de base concerne lui 12 ~ot21ité du bassin et peut peut-~tre
attcinàrc 150 rn3/s, bien que ce chiffre par2isse à priori un peu élevé.
On aurait donc un maximwn de crue décennale d'environ 930 rr.t3/s. La crue
décennale entrainerait le transit à l'e}~toire pendant environ 3 jours de plus de
100 millions de rn3 d'eau.
Le maximum de 18 crue de projet aur2it pour limite supérieure
930 x 2 ~ 5 -- 2 300 rn3/ s environ.
Pour les m~es raisons que pour la DAL~U., on admettra une fourebette de
1900 - 2300 rn3/s.
Il reste à considérer le cas où la crue exceptionnelle ne serait pas
générée par une averse uniqu2 mais par deu:~ <",verses successives qui mettraient
plus ou moins en coïncidence des ruissellewcnt~ ~nont et ava1~ On peut imaginer
p2.r e::crap1e qu'une él.verse décennale tombe 1 jour ct demi plus tard qu'une précédente
averse décennale ••• La co!ncidence des cleu:: hydrogrammes amont et aval à l'e>..'Utoire
conduirait à observer un maximum cumulant les deux pointes de crue, soit 1 140 m3/s
avec en plus 150 m3/s de débit de basû~ soit 1 300 m3/s (hydrogramme à 3 pointes~
358, 1 1qo et 782 n0/s + d6bit de base). M~is la récurrence d'un tel évènement
est be~ucoup plus que décennale.
L'é~a1untion de la période de retour d'évènements de cc type nécessiterait
une lon0ue étude statistique comp1&mentaire cu:~ stations longue-durée caractéris-
tiques de 1& réGion. Il ne nous semble d'ailleurs pas qu'une telle recherche puisse
apporter un réel complément d'information ~u problème posé ici. On a vu dans l'exem-
ple cité que du point de vue maximunl on restait nett~ent en deçà de la fourchûtte
proposée pour la crue de projet.
. '.
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3.4 Conclusion
Les résultats peuvent se résumer d2ns le tableau
= r - ...
i
1
1
,
=:=-d
930 m3/sKoilé. Kobé1600 lcm2
. Crue dGcenn2.lc Crue de proJ"et
: 1 .~------------~------------------;--~--~--"-"--------~
. 6D4a;~~ û30 m3/s 1 1600 - 2100 m3/fJ 1
1 1900 - 2300 rr3/s
On notera, en comparant les résultats de la Daléma et de la Koila Kobé,
lriIt~ortance primordiale de la forme des bassins. Ainsi la forte compacité du bas~in
de la Daléma explique 12 rapide concentr.::tion cles apports ruisselés et l'ir.lportance
rel~tive de ses crues exceptionnelles par rapport à celles de la Koila Kobé.
On rappelle que la crue de projet est celle quten principe on a une
probabilit8 quasiMnulle de voir Se produire ù~ns l'hypotl1èse, naturellement, de la
pennanence du climat et du complexe physique du bassin. Cette notion peut ~tre
modulée suivant 12 nature des ouvrages et le risque encouru par une rupture de
ceux-ci, ainsi que suiv2.nt le degré d'accept:.~:'on de ce risque.
On soulignera ici pour mémoire qu'il n'y a pas d'effet amortisseur ou
écrOteur de cruc à attendre des retenues projetées, à supposer qu'elles ne soient
p2S r~lplies, compte tenu de leur cap~cité et de lt~portance des volumes tr~nsitant
à ltexutoire au cours d'une crue exceptionnelle.
4. ESTllIATIOH DES AProRTS ANNUELS
Une analyse pr6limini:lire des donn,Ses de basc disponibles r21 é\ montré
\ __ •••• t
que les élpports annuels ét2ient de nature ;, satisfaire sans problèmes le remplissage
des retenues de cap2cité modeste prévucs sur la Dûléma et la Koila Kobé. Bien que
cela sorte du cûdre contractuel de cette ~tuJc, il a p~ru intéressant de reprendre
ici ces estimations et de les préciser dans un contexte hydrologique déficitaire.
Ces estimations ont été faites à partir de stations hydrol08iques voisines.
La Fal~mé à GOURBASSI (17 100 km2) C9J dr<'inc des régions comparables à celles qui
ont été 6tudiées ici et intèsre en particulier les écoulements de la Daléma et de 1[:
Koila Kobé. Calculé sur 11 ans, de 1954 2 1965 -sur une période hWQide, il est vrai~,
son module moyen est de 133 m3/s, soit 10,7 l/i.::rn2.
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La Tiokoye (950 lcr(2), é'.ffluent (~C la Gari1bie éI montrô pour deux années
moyennes (1974 ct 1975) des modules sp~cifiqu~s plus élev8s 2vec des coefficients
cll::Ocoule;aent de I.IJ à 30 % •
Si lion s'en tient <.lUX donnéis ,,10 1:-: F.::l1ém(~ à GOURBAGSI pondéré:es pélr
les inci~ences d'une p~rioda S~ChC9 il s3~blc bien que lion puisse compter sur un
aOilule sp6cifiquc moyen supérieur 2. 8 l/~~i;~:' pour 1<1 Dal&L1é\ et l.::~ Koiln KooÉ:, cc qu:'
conduit 2~: v~leurs suiv2ntes :
module Doyen rrL3/s
volur~c écoulé (106 03)
lame 6coulée (uml)
coefficient dt~coul~ncnt 11-
DC\ 16nw Koil<:l Kobé
5,2 12,0
163 404
2.50 250
14 20 1'0 # 20 %
i?nr ûillcurs, on sait que la vô:leu:r ,Jinim"lle probélble du coefficient
d'~oeul~aent annuel, pour de tels bassins recevant cn année moyenne 1 300 mn environ,
est de 15 %.
On peut donc considérer qul~.~~~~û~_~~dianc, on peut compter 2U miniffiU~l
sur un volui-ne _de 120 Uil1ions~_e n'13~_~.)i=":.-.Q.2J_[.'TIla, lle 300 l-1illions de [,13 sur la
KoU.:: ~?bé.
En annc.;e décenn,Ollc sèchü, les p:l<c:Lt:>itations 2.nnuelles ne sont plus qU8 de
1 000 à 1 050 riU::l (cf. 3.2.1). AKHANOGLU donne d;;us son étude du coeHicü:nt de
v2riation des pluies annuelles cn AFRIQUE de 110ucst [lJ une v(1leur de Cv = 0,15
qui corl'.:.1uit à un décile sec de 1 050 fiJ..
Pour de telles précipitations, 12 v~lcur minim21e du coefficien~ d'écou-
lement annuel n'est plus que de 0 % pour le type de bassins étudiés.
Ccci conduit à fixer la g~r2n~~ie dé~enn21c
à un VOltt:llC de
de
50 millions
130 millions
m3 pour 1,,- D ..:ü6ma,
m3 pour lD. Koib I(obé.
1 Ar<H!J.10GLU (N.O.)
3 BRmmT..I-DR2T (Y,,)
4 CALLEDE (J.)
5 DU13REUTL (P.)
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Télétransmission dans le Système ARGOS
--
Station . DALEHA Exploitation du Fichier DISPOSE.
nO 9141
i-nnée 1980
-~ ;:: =1Date -Date !"" Dcte
,------_._,.."- : Heure H cm :----------.! Heure Hem I _____ ..-----~ Heure H cm'
• l·lois Jour
r:n Hois Jour mn 1 Hois Jour
mn ;
. . . !. . . . . .1_-...-_--...............- ______ ------:"----------!---W------:~-----I-----------l-----~ ____ :__ M ___
du 6 20 Pas d l écou 1ement: 7 13 8 ll~ 25 7 lB 7 51 29
au 7 7 9 52 24 7 54 31
7 7 19 51 9 14 29 24 ,7 56 34.. 16 12 24 -n 1 3621 24 68 0
21 30 66 19 1[) 23 8 4 4421 1 23 9 33 169 1
7 3 t 15 55 7 14 3 6 23 9 36 1728 24 54
,7 53 23 9 39 17410 a 52
-9 29 22 9 42 17819 19 43 16 1 22 15 12 21219 25 43 15 15 211
'. 19 28 44 17 41 22 16 48 ;D218 55 2221 1 44 20 3e 1 22 16 57 20121 la 44 . : 19 a 164
7', \ s' C 0 70 7 15 2 54 22 19 3 162
9 39 63 4 LIÛ 22 19 6 160
15 15 51 6 11~ 22 19 9 159
16 57 50 7 2Ç 22 20 39 126. ' 9 C 2119 3 47 20 [,,5 125
20 48 46 15 50 21 20 48 12317 29 21 ' i
7 10 7 39 38 13 30 21 7 19 3 51 93
9 18 36 1ü 34 21 5 30 90
15 5 34 20 16 20 7 I.IJ 87
16 37 32 21 5~ 20 ' ! 9 la 86If.
16 41 32 : 9 19 85
16 44 32 7 16 2 42 20 15 4 78
16 47 33 4 le 20 16 45 73
18 44 34 4 27 20 18 45 70
20 26 35 6 a 20 20 27 69
22 2 7 5 20 22 2 68
,
35 il /+7 20
7 11 7 17 31 10 23 20 7 20 3 41 62
l3 59 31 15 ')r> 20 5 23 61JU
14 54 30 17 19 20 7 17 59
16 36 30 10 5l~ 20 ,8 53 57
20 3 29 21 32 20 9 a 57
21 42 29 14 50 547 17 4 16 20 16 35 50
7, 12, '. i 6 51 27 5 54 20 20 6 49
8 23 27 1 e 26 20 21 42 47
Ü 36 27 '. i la 1 20
10 11 27 15 26 2!J 7 21 3 31 44
14 42 26 19 ':'>':'> 20 5 11 44J ,_
16 24 25 21 11 20 6 53 42
19 40 25 ' 8 37 41
21 20 25 7 18 4 l~ 20 10 13 415 42 20 14 40 39
~ ~ 1 , ~. i • _ =i . ;
= --
1 .==: '
26~
'S.ta tipn;: .: DALEMA,
nO 9141
Année 1900
Télétransmission.dans le Système ARGOS
.,
Exploitation du r.ichier BISPOSE
Dl ;
94
94
94
93
<;3
88
86
80
79
Gi-
31
74 '
71
70
81
62
62
59
58
la 1
52
11j
52 :
15 71
55 :. 82
58 B3
6 ' 122
16 124 i
55 129 i
21 98
25 96
10 ~
4a 86
12 86
4 84
a 76
50 7'3
53 71
35 71
o 68
LRJ GD
12 61
31 60
14 58
[,,5 , 113
22 11S-!
25 117
31 122
37 124
5l~ 114
30
13
6
51
2l~
35
15
58
35
13 '
50 .r
28 1
4:
19
33
15
8
3
4
4
,8
la
15
19
21
2
4
7
8
10
15
11
19
21
15
16
19
20
9
14
-14
16
17
19
2'1
:3
7
7
9
1'9
20
6
7
<)
15
17·
17
18
13·
21
2
4
3
1
...
1
5
31
8·
8
ü
7
8
70
71
71
50
50
47
47
47
lf6
46
46
41}
4f1-
43
73
80
81
82
ül~
32
74
76
76
74
74
73
60
62
61
43
7
46
39
21
19
1
4"
2
1~2
1'r7
30
1;.
'L7 !
1
9 1
5/:·
37
I{J
13
37
41.:,
26
6 i
9 1
12
3
5
6
.n
u
21
3
3-
3
Ü
10
ll:·
1.9
15
16
lf.,
20
22
")
.. ..J
:5
7
9
1'~
16
16
113
20
21
29
30'
31.
7
7
7
46
46
42
l~2
42
42
46
46
47
49
49
53
52
52
46
.46
50
52
53
'6i
7
.sc
37 .
18
44
43
51
54
34
7
,.,
u
15
17
19
19
19'
19
21
24
22
23
. "
7
7
7
7 25
;--- Date! .~~,;:;... Li Date _.- _._~- Date r = .;~_
-'-I"":~i"":-~J--~--I·H8',.\.re 'm::;--H cm \:-~---J--~-- Heure. n)::l i H cm :.:;O-i-.-g-------· ··lteure mi:: ~ H qn.·
J.' (1 S Ol..tr! . j" :.: ['J.O~S our . i. J.'~ Jou:%.' i" '
, ,! l; : :;----...-.......-..-.; ---------·1--'--- i----------- .--------..:-.~-----; --.-------- ....;----..--: -----....:..
1 21 16 22,j 39. 7 26 4 15.; 8S
17 59 38 5 45 8Q
19 44 33 5 52 Dû
21 24 38 6 41 88
3 17 35f, ;;:1 82
5 C 35' Li 27 i 32
; . 10 l~.l 76
. : 8 15 34 15 24' 71
9 52 34
ll:. 25 81 17 7 71
16 9 7ü 21 13 70
16 12 76 7 . 27! . [, 1 63
. i
'" 17 50 73 .8 4 62
. i 19 17 69 9 41 61
21 0 66 15 13 1 57
3 5 61 1 16 53 5]
4 47 64, i 1 1.9 7 55
7 54 64! 20 50 5l~
9 31 63 7. 28 7
15 59 57
17 39 54
lU 57 54
20 lIJ 54
2 52 50
I~ 38 4f;
6 12 47
6 15
7 30
9 9
15 38
15 41
1.5 44
15 f'r7
. i~i 17 17
1 17 26
18 34
20 16
21 52
t:c'=_======~_=~=.."'_.-::o_::..====.::==~==="__~======_ ..=_===_~..__.~_=======~===== __="'_==~
Station: DALEMA
nO 9141
Année 1900
Télétransmission dans le Système ARGOS
Exploitation du Fichier DISPOSE
81
81
'80
79
79
78
'78
125
129
102
102
1
14
56
19
4
4
4
l}
4
8
8
8
9
9
9. '
7
1
8 1
1
8 ,"
8-
! ..", " ' 14 21 233 8 13 5 45 142 1 00, 1
11
1
," ,
1
.. , 14 20
1
10014 24
1
230 6 4J.} 142
1 16 7 100 i16 2 206 3 32 146
16 8 1 202 i . -" .. 1 10 8 149 17 44 1 100 i. , 1
1
11 «:> 1 178 1 15 20 157 19 21 1 100 ,
17 46
1
176 17 2 157 21 7
1
100 !
, ,
1 119 15 165 19 37 160 8' 19 1 2 58 100 1
·1
19 24 1 164 21 16
1
160 4 43
1
100 !, " 1
21 6 1 159 6 19 1 100 j1 1
..
Date Date - Date 1
"
-Mo---i--"J---"· Heure trIl H cm M--i....-J....---I Heure 11\1 i H on M-...i---J---- Heure mn 1 H on i
s our lOS our lOS our i 1 iI---~--~--;--'---;---~- --;~-- --~----~-- --;----;~- -::;-- --:----;~-- ---;---::-I-:::~
1 3 43 33 3 1 151 8 9 i 151 1
1 3 49 84 7 49 144 9 l}5! 149
1 5 28 90 7 55 ll.J 15 10 i 1«:>
5 31 91 9 34 140 16 52!1 137
7 44 100 9 37 138 19 14 133
9 14 96 15 54 119 20 49 1 130
9 20 95 15 57 l1C 20 52 129
9 24 94 17 29 118 ' ,
14 58 82 17 35 114 8 15 ; i~ 1 î~~
20 29 73 18 55 111 4l 98
3 38 63 18 58 111 167 28~ 1
19 1 111 84
5 20 62 20 42 110 16 31 84
7 20 61 16 34 84
9 2 61 8 11 2 50 113 16 38 84
14 47 60 4 34 11316 41 34
14 50 63 6 9 113 18 45 82
16 29 60 7 32 110 18 51 82
20 7 19 14 105 20 33 82
20 10 61 15 l}5 94 '22 6 82
21 47 60 17 20 90 8 16 3 35 92
3 26 58 17 23 90 5 18 89
6 56 58 18 30 89 1 7 22 86
8 42 57 20 20 09 Il, 9 5 84
21 56 8910 12 7.! i4 46 82
.14 35 57 8 12 4 23 89 16 30 82
16 20 57 5 53 8720 11 1 81
17 55 57 5 59 8721 48 1 81
19 46 57 7 10 86 .
21 24 56 0 46 86 8 17 Il 3 21
5 3
44 194 8 49 86 ' ,1 6 57
47 197 8 52 86 Il 8 42
50 20e 17 12 230 10 15
53 202 ' '1 19 47 197 ! 14' 35
56 204 1 19 50 196 16 18
10 309 1 19 56 194 19 48
13 312 19 59 192 21 28
19 313 1 21 28 164
51 319 1 21 35 162 8 18 3
57 318 ' 1 21 38 160 :
28.
S,tE',tiou' :,' DALEMA
nO 9141
Année 1900
. ,.\
'";;;1, . Télétransmission dans le Systèmè ARGOS
, .
Exploitation du Fichier DISPOSE
18 110
57 108·
12 ,1OG i
55 \108 l',
28 103
11 102 1
o 100 Il
lAJ 1 98
1
, i
,1
1
21
22
2d
8
8
8 ', -
1 16 59 169 la 157 31· .. 1
1
1 20 13
1
8 4 8 92 i17 2 170 ' , 157l~9 5 45 90 119 29 161 1 21 157 1
1
Q 47 90
1
i 19 32 159
1
8 26 3 23 157 1 8 33 90
1 19 35 158 i 5 6 159 1 i 10 6 95
,
1
119 38 1 157 1 6 58 1.59 10 9 97
1
21 11 1 125 .. Er 44 159
1
1~ 17 136
21 18 1 124 1 10 17
1
158 1 1'6 50 129' . !
501
' ' '
1 14 32 150 16 53 1288 23 3 117
3 59
1
117 16 li. 147 16 59 1271
-
5 32 114 17 53
1
144 1'9 38 100
.. i i
1
'."
F";.-' Date~-':'-~~~~;:,' '-~'~.:-, .. ~~~D'ât:e-l'---:::-' ~-':'l-- •TDate ",' ,- " , ""
,-----------.. 1", . ,'-_~-- ..-- ...-.., _ ..... ,
1 Mois' ,Jour.-,~eure ~ ,H ~!t~, 11c>~s Jour Hcu~e ran, H ,<::"Cl Hois "Jo~r" Heure rrtl'J ~~:
!-------~-~- --~--~---- ------ ------~--~-I--"------- ~---"- ----------- ---~------I'-----l ' , , " ,
1 8 19 7, 59' 100 8' 23 . '5 30 113 8 26 19 48 142
i 9 35 98 Ü 0 114 '1 21 28 1 138
! 15 54 94 ' Ü 6 116 8' 27 1
17 27 28 9 117 3 4 128
~. -17 33 ~ ,9 4ü 122 3 11 127
19 3 89 15 9 103 4 53 125
20 39 87 16 48 102 9 59 116
20 4J 1 86 19 14 100 16 4 110
, 1 20 YJ 100 17 44 110'
2 48 82 20, 53 99 19 271 110
4 31 81 i
6 5 00 20 56 99 8 28 2 55! 113
·6 8 üG 8:, ,': 24 3 35 318 4 42 1 113
7 35 78 3 41 320 6 16! 114
9 15 78 3 47 321 7 59 1 11~
15 44 75 5 9 37 1 11417 334 15 52 114
17 24 75 5 26 336 i -
10 ~ 74 7 40 339 17 33! 114
20 21 74 7 46 338 19 4 Il' 114
21 59 73,9 25 338 20 44 114
4 20 72 14 4C 342 8 29, 2 45 1 114
5 59 72 1 14 51 339 4 29 1 112
14 54 338 6 3 112~ 5r ;~ 1 14 57 ,~r.. 7 37 112
15 31 70 " 16 27' 356 9 17 112
17 10 70 16 30 1 359 15 41 110
20 0 [' 16 33:1 36~ 17 21 110
21 36 ~~ 16 36 '1 366 18 l() 110
1
16 40 1 370 20 23 110
6 46 68 18 47 i 176 22 0 110
8 29 73 1 18 50 1 175
o 321 74 l' 18 53 i 174 8 30 4~~ ~ 1 iî~ 20 32 1 169' , ~
lCJ 9 1 116 8 25 l '3 33 1 161 8
15 9 Il 144 ,1 7 21 1 159 '" 15
15 15 145 ' 1 1 24 158 17
15 18! 146 1 9' 7 158 20
16 49 1 168 ! 14 l~~ 157 21
29.
Station JDALEMA ',"
na 9141
Année 1980
Télétransmission dans le Système ARGOS
Exploitation du Fichier DISPOSE
i ~ ;:: -.:Date !""I-" "' "'_~ J •
1 Huis Jour j,Heure mn
-~~~-o~~-:-i------~~~
8 31 21 15
110
108
105
103
102
102
98
97
97
96
94
94
93
93
93
92
92 1
91
90
89
89
88
88
88
88 1
87
86
86
86
86
86
83
83
82
81
81
79
79
79
51
30
5
42
29
5
37
19
38
20
37
40
25
a
54
l l }
56
27
5
s !
4
39
50
29
35
4
10
12
15
57
41
19
35
13
4n
18
58
5
8
9
19
20
17
19
19
21
2
"2
l~
7
9
15
17
19
2
4
6
7
9
15
17
18
18
20
22
5
7
8
15
17
17
20
21
6
8
8
10
la
15
15
16
19
21
9
6
7
8
5
9
9
9
9
9
9
100
99
99
101
101
101
101
101
101
102
102
102
102
103
105 j
: ;
104
103
98
98
98
%
96
94
94
93
93
93
93
93
92
92
91
89
89
88
93
93
93
95
100
100
100
100
100
100
101
102
r Date .,:= "!' 1 t= Date r l " '=;
H cm 1 ..----------. Heure" mn Il" li cm M---i----J----: Heure mn I"H cm !
1Mois Jour . .' 0" 0 sour 1 ..' i 1-
---..-~I--- ..----..-- -_·.. _-..........-_·1--... --- --------:....... --..~ .........~~ ;',------j
1 1
• J ...,.~. . , • :
42 1 la5 9 11 i 5 23 i 118
21 106 1 7 49 118
27 106 1 9 30 118
9 106 1 18 48" 114
51 13 51 116
54 108 18 54 117
39 109 20 37 124
59 109 9 0" 12 3 28
3e 109 5 12
110 7 28 1
110 9 8,
110 14 40 1
1110 16 14,
110 16 23 1
110 113 1!
20 13
110 il 50
110
110 9 13 3 19
110 7 3
110 8 ~
110 14 26
110 16 11
108 19 53
103 21 32
103 9 0 14 ""3 7 i
102 4 48
102 8 24
102 10 2
99 15 59
99 17 39
99 19 18
133 19 28
153 21 11
154 9 15 6 14
156 8 3
156 9 lfJ ~
150 15 50
149 17 27
142 19 5
137W ~
135 9 16 7 36
127 7 14O
1269 19
125 15 38
12117 18
121 18 44
18
55
25
35
la
.50
8
48
15
58
33
45
25
42
48
27
54
37
54
24
7
37
43
13
16
22
26
2
la
13
49
59
45
18
27
)0 1
12
1
~I
29 i
8 1
~ II'
21
a !
3 1J
, 21
1 3
5
5
Ü
9
15
16
19
20
2 3
3
5
7
7
9
14
16
18
3 7
9
14
14
16
16
16
16
18
. 20
20
021
4 6
Û .
la
14
14
16
" 19
"19
"1 .21
s 1 ~
1 8
1 191
1 16
1
9
9
9
9
1
1
1
l,
1
1
1
1
i
1
1
1
1
i
!
1
i
1
1
i
1
i
i
1
-1
!
30.
'St~tion :::' D~
nO 9141
Année 1900
,. .i .' " "
Télétransmission dan' le Sy&~me,ARGOS
Exploitation du f~chier DISPOSE
" \
3
3
5
5
'7
7
9
20
21
9
9
9
ate ,; 1 1 D '. '___.. • l " ate . 1 r! D t
4 Mois Jour' H~ure_m~_ H cm ----------- j Heure -an 1 H 'em J' __....!_..e_;..._ ,.. " ,i----~-----I------- !_~ ~ I~~_":~~~ .:...~ ! .. ... Mois Jour Heure mn . H ~L
1 9. 16 ,.20 27 i 79 '9 n 3 17r-~-T-~-----T~~:------ ---~-1
, 22 0 1 78 i .. 4 59 1 89 1 27, 21 16, 6633 !
l
, 9' 17 "4 16 1 78 l ,7 4 1 89 ! 19 1
1 5 53 i 78 1 8 47 1 89 1 9 28 3 49 62 '
;7 16 1 78 1 la 20 89 1 5 31 1 62
'B 59! 78 ' 16 9 ü6 1 8 15 62
! ~~ ~ i ~ ~ ~~ 1~ ~~ 11; ~ 1 ~ ~
I
l'20 3 1 75 1· 21 28 i 81 l '16 42 1 61
21 39 1 75 9' 23 '''3 5! 78 l '. 19 20 61
10 16 49 Il 74 ' 6 23 1 76 ~~ ;~ i 61
1
0 37 i 74 IJ 24 1 74 1 -
10 13 i 74 la 3 1 74 9 29! 7 53 1 61
16 56 i 73 15 59 72 1 9 30 i 61
19 43 ,1 73 ,17 3il 72 1 14 47! 61
21 15 1 73 1 19 29 71 1 16 32 61
21 18 1 72 21 10 71 18 7 61
21 21 ! 73 l' 9' , 24 1 2 46 1 70 1 ~g 57 61
3 52 73 1 1 2 50 1 70 9' 1,1 38 1 61
, 1 30"
'5 33 73: l "4 3 G 70 ! 3 26 1 61
8 1 73 il"6 13 1 70 5 .7 1 61
, il 14' 7 2 1 fi 1 69 7 26! 6 1
.9 49 i 7 2 l' 9 lIJ 1 69 9 11 i 61
15 3 l' 72 ,,15 45! 69 14 35! 60
, 16 44 72 17 27 1 69 - 17 56 1 60
19 18 Il 72 ' 19 6! 69 li ,18 33 1 60
40 59 1 72 20 49 1 67 ,20 15 i 60
" 3 1 71 9 25 7 41" j7 l' ,'21 51 1 ..
. 7 ~ i 71 . 9 20 i 67 1 10· 1 7 41 60
, 9 31 1 70 15 3l~ i é7 l'" 3 49 59
14 49 1 70 17 14: 66 10 21 59
16 32 1 70 18 45 i 66 i 16 7 - 58
113 57.,,' 70 ;, 20 27 1 66 l ,17 45 58
20 36, 69'22 1 66 1 19 55 58
l ,l'21
25 1 113 9 26 7 16 1 66 i· 27 58
28 1 111 8 59 1 66 ! 10' '2 ,6 lIJ 58
5 102 19 59 1 66 l ",', 8 25 57
11 '100~ 3 1 Il, ,i 10 3 57
25 93 20 6 1 66 ' 15 57 57
29 93 21 41 66 1 .. 17 36 57
8
1
90 9 27 1 6 52 64
1
' 19 30 57
1 14 37 i 89 1
.. 21 11 1 57
1
8 30 1 64
: ~6 20 ! 89 ; 10' 3 i
i
10 10 64 a 3 56
i 17 59
1
09 ).5 11 1 9 42
1
18 33 89
63 i
56
.. '
16 53 63 15 42 55
1
20 15 , 89
t
19 43
-
! ':1721 52 1
63 24 55 '
1
89
1
19 9 55
-
20 48 ,,",55 ,
31.
Station: DALEMA
nO 9141
Année 1900
Télétransmission dans le Système ARGOS
Exploitation du Fichier DISPOSE
41
41
41
41
41
41
41
41
41
41
40 i
140
40 i
40
lfJ
40
40
40
a
6
48
2
40
55
31 1
1
56 :
28 1
1
3 ,
39 '
1
51 '
30 1
33 !
fi 1
41 i
29 ;
58 i
2
e
la
15
15
17
19
Z1
2
4
5
i
1
1
1
1
1
1
21
20
1
la
10
3
5
5
6
Û
Û
9
15
17
19
19
20
4
5
5
7
9
15
17
le
20
22
4
5
7
Ü
15
16
20
20
21
1
:.1 cm' : E_a_se_"__1 1 H CUl 1,1
,-,,-,..~, Heure mu,
...... [ tHois Jour 1 1
Î 1 1 .
----------,------ --....------- -----.......... -----1 .
3 10 50 10 15 10 ll~ 45· '1
4 52 50 15 6 4L~
7 3 50 16 43 44· !
C 4D 49 19 44 43! .
10 21 49 21 20 43!
16 6 49 10 16 1 3 44 43
17 43 48 1
19 53 4S 1 5 26 43
I
D 15 43
21 33 48 9 53 43
6 41 48·1 16 38 42
8 27 4ü 1 19 22 42
la 3 48 1 20 52 42
15 54 47 20 58 42
~~ ~ ~ i:~ 10 17 .. .3
5
31 42
21 13 47 14 42
7 55 42
4 46 9 34 42
41 46 14 42 42
41 46 16 25 42
24 46: i 18 a 411
a -! 18 57 41
9 46 1 2e 39 41
4S 46 i la 18 7 29 41
19 46 1 9 12 41
49 46 1 16 13, 41
1~i ~! ~~ ;~i ~~
23 46! 20 14 41
29 46 21 52 L>l
12 46
45 46 la 19 7
27 46 7
4 46 8
. i 16
Ü 46 17
38 46 19
17 i 46 21
51 1 46;~ i :
4 i 45
7' 45
llÛ 1 45
56 45
29 45
35 45
521 45
38 i 45
11
12
13
14 ,
la
15
la
la
10
10
10
10
55
55
54
54
54
54
54
54
54
54
54
54
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
53
52
52 .
52
52
52
51
51
51
51
51
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
40
13
19
21
34
13
46
28
18
a
22
1
4
43
3
16
7
9
9
15
15
17
18
20
58
28
52
38
14
10
50
44
23
47
27
9
15
51
57
40
22
2
35
54
30
45
27
3
18 56
20. 38
7
9
15
17
20
21
3
5
6
8
la
15
16
19
21
3
5
8
Ü
9
14
16
19
21
7
9
14
7· 29
9 12
16 17
17 53
18 34
20 17
21 50
'1
i
1
4
7
6
9
5
1
1
!
i
-8/
1
, 1
1.
1
1
1
la'
la .
la
la
la
10
l
r Date r - 1 - Date i
:--------..---1 Heure tn11 H cm 1------..---- Heure
! 1:10is Jour: IMois Jour
. 1 .
j_~__~ Mj_"----~-~~ ~_~~~__~ ~~_
! '
32.",:
Statlort' . DALEMA
nO 9141 .; "
Télétransrrlssion dans le Système iù{GOS
Eh~loitation du Fichier DISPOSE
Année 1900
-, Dn'te'~ - ~~. ------.- .' Da te
•._~--- ..----- i l-bure ïan:·.JL.o'J ;.F:--I---J-----
lloi~ Jour i .' ! ~10' S oU:r
i . ! ..
------------ ---~------1-~---- ----~-----­,
28
29
30
10
10
10
10
36
39
38
38
38
37
37
37 "
37
37
37
37
37
39
39
39
38
38
3ù
38
38
40
40
4û
39
39
3~
30
37
38
~"'=r-' J::..P_a..t_e
1
T ._,
Heure le1":\:. Hcml~r i J 1 Heure ml. t H CLI. '.' .
_ '" 1 1nO s' ouri' ' ri:,----~~-......;-.f ..-----!----...-----~-I ':"-------:---I-~--~-~i,_< ..
27 3 13 i 34· : 11 2! 6 53 , 28;
5 1 3l~ l ,:8 41 28
7 30 3l~ 1 10 16 27
9 12 33 1 15 2 27
16 1.3 33 16 44 27
17 40 33 19 45 26
10 32 33 2.1 24 26
20' 17 33 11 3 3 39 26
3 5 33 8 16 26
4 50., 33 9 54 26 '.
7 6 i 33 14 50 26
8 39 32 16 31 26
,.8 51 32 18 6 26
1.6, 1 31:i 19 23 26!
1'7,' 40 31 i 20 52 26,
19 56 31 21 1 26 ' i
21 29 31 11 4 3 25 26
"12 51 31 7 56 26
4 39 31 9 34 26
o 12 31 14 35 26
6 l,l3 31 16 20 26
Ü 28 31 1T 58 26
10 l~ 31! 19 0 26 ,_
19 33 30 ' 20 41 26
21 9 30 11 5' 1 7 24 26
21 12 30 1 7 30 26
[j 5' 30 9 11 25
9 lô 0: 16 9 25
15 36 30 'i 17 48 25l17 16 30 1 18 31 25i
36 1<) 5 29 20 15 35!36 20 45 29 21 51 25
36 20 51 29 11 6 2 58 25
36 31 4 16 29 6 21' 25
36 5 52 29 7 7 25
36 7 41 29 8 48 25
36 9 24 29 8 51 25
34 15 25 29 ~ i 10 24 25
34 16 56 29 15 55 25
34 17 5 29 17 37 25
34 18 48 29 19 52 25
34 20 29 29 21 30 25
34 22 3 29 11 7 6, 42 25
34 11 1 5 42 29 a 29 25
3l~ 7 1û 29 10 5 25
34 9 2 29 15 46 25
34 15 ll} 28 17 24 25
34 1 16 53 28 1 .!. 19 27 24
34 1 . 1 • 20 7 1 2B! • .. -, . 21 8 i 24
.. --l.~__==-L.~~1_~4~~28 .......1~==_===_J 21 U 1 24"'=3
9
44
43
46
Ü
5
43
40
18
o
14 .
56 1
6
1
53 1
54 i
50
16
54
42
23
26
7
46
30
(">
v
9
6
15
17
19
20
4
5
7
9
15,
17
18
20
5
5
7
15
16
20
21
24
23
21
22.
25
~. ..
10
10
10
10
10 ,.
10
3
6
8 3[\
10 14
15 3
;
. ï 16 41
16 45
19 43
2~ 25
3 41
Ü 15
9 53
1"4· 52
16 34
'! 1ü 10 1.
lS 21
21 3 1
26.i 3· 3G
.. 1 :5 12
!
., 55
9' 34
i 14 40
i 16 22
··1 17 58
i 19 0
i 20 39,
~k====o==J~~~~---l.-
33.
Sta tj.(m :: DALEMA
';!,:""j po ,9141
Année 1980
,;
Télétransmission dans le Système ~S
Exploitation du Fichier DISPOSE
20
20
20
"'.\ i
1
1
1
1
1
. ;" 1
=.! .
la>:11·.;
__ .._~:E:__ i 'Heure mn!H 'Cm i.. ..,~.P..a_t:..e----1 Heure mn ; Hem l .. __ p_a_t..e " Heure mu 1 Hçrn ,1
Mois ,Jour ! , , l' .. '"jMois Jour 1'1'" ,;Mois Jour l ,;:
"-·---------1 -_..:. ...__ ... --........,~__.. ~-.I.... -...,;----~---i -_... -:- ..~ ... ---I ------' - ...... -------- ----"'--'';'-';'1'-'"'';'-'-1'''! "[' ,'l, l ' i ' ' " ,
Tl"'" '8 .. ~". '4 '24'r 2:4! 11 ' la:' 16-· 52' 22 11, .. ,13., 9 34 i ,?O'(
, l ,,8 6: 24 ! : 20 9 22 16 17! 19 1
" 1 9 44 24 ,- • i 21 44' 2p 55! 19:!
: 15 34 24 i 19 a 19
<i 17 13 23 lF'~ 11 Il ,3 47 22 '20 41 19
,5 25 22.,~~ ;~~; ,', '1 6 54 22 11 14 7 32 19
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